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Abstrakt 
Cílem této bakalářské práce je seznámení s fyzikální podstatou přeměny světla na 
elektrickou energii v polovodičových součástkách a s principy funkčnosti fotovoltaických 
článků. Další část se věnuje sestavení pracoviště pro testování solárních referenčních 
součástek ve fotovoltaice, určení metodiky měření a popsání použitých měřicích přístrojů. 
Praktickou částí práce je sestavení laboratoře pro určení časových možností měření solárních 
článků v průběhu dne s následným proměřením vybraných článků v této laboratoři a také 
v solárním simulátoru. 
Klíčová slova: referenční solární součástka, fotovoltaika, ČSN EN 60904-2, pyranometr, 
sluneční záření, výkon solárního modulu, 
ABSTRACT 
The aim of this thesis is to introduce the physical interpretation of the conversion of light into 
electrical energy in semiconductor components and principles of functioning of photovoltaic 
cells. The next section is devoted to the preparation work for the testing of solar photovoltaic 
reference devices, the methodology of measurement and description of the measurement 
equipment. The practical part of this thesis is to build a laboratory to determine the possibility 
of measuring the solar cells during the day and measure of the these cells in laboratory, and 
also in solar simulator. 
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Cílem této bakalářské práce je charakterizace světla jako energie s vlnově částicovým 
charakterem. Dále vysvětlena fyzikální podstata přeměny světla, jako elektromagnetického 
záření na elektrickou energii v polovodičových materiálech, ať už vlastních nebo 
příměsových. Tyto děje jsou prakticky využity ve výrobě fotovoltaických článků. Část 
teoretického rozboru této práce popíše také charakteristiky prostředí a slunečního záření ve 
vztahu k fotovoltaické technologii a metodice požadovaného měření. 
Fotovoltaické články, jako zdroje energie mají při určitých intenzitách dopadajícího 
záření dané hodnoty výkonu, tyto hodnoty je potřeba nějakým způsobem měřit. K e 
správnému nastavení hodnot pro měření slouží referenční solární součástky. Tyto 
součástky jsou používány také ke kalibraci dalších, neboli sekundárních součástek. 
Metodika kalibrování součástek je podrobně popsána v normě ČSN EN 60904-2 
Požadavky na referenční solární součástky, jejíž překlad je součástí teoretického rozboru. 
Tato norma navíc stanovuje požadavky na parametry součástek použitých pro kalibraci. 
Dalším oddílem je seznam a charakteristika potřebných měřicích přístrojů, jak pro 
sestavení pracoviště měřicího slunečního záření a určení časové vhodnosti měření 
v průběhu dne, tak pro následné měření poskytnutých článků, které budou v teoretické 
části také popsány. 
Hlavním bodem praktické části této bakalářské práce bude sestavení pracoviště pro 
měření referenčních solárních součástek a solárních panelů, tedy výběr měřicích přístrojů, 
jejich funkce a použití pro dané měření. 
Po zjištění, zda jsou venkovní podmínky odpovídající normě ČSN EN 60904-2 budou 
proměřeny vybrané články. A jejich parametry budou porovnány s výstupními listy 




2. Přeměna sluneční energie na elektrickou 
Veškeré elektromagnetické záření, včetně slunečního, je složeno ze základních 
částic, které se nazývají fotony. Fotony jsou z materiálů vyzařovány v kvantech, což 
znamená, že energie v elektromagnetické vlně není šířena spojitě, ale ve shlucích částic 
s nulovou klidovou hmotností. Šíří se prostředím s energií nepřímo úměrnou jejich vlnové 
délce. Energii fotonu lze vyjádřit rovnicí 




kde h označuje Planckovu konstantu, c rychlost světla a λ značí vlnovou délku fotonu. 
Záření se podle vlnové délky dělí na různé typy, s různými vlastnosti a oblastmi použití 
viz. Obr. 1 
Obrázek 1: Dělení elektromagnetického záření[20] 
V polovodičových materiálech je možné využít fotony jako zdroj energie pro 
generaci volných nosičů. Tento fyzikální proces se nazývá fotovoltaický jev. Při dodání 
dostatečné energie začnou elektrony tepelně kmitat a některé jejich vazby se poruší. Při 
porušení vazby dochází k vyražení elektronu a generaci páru nosičů elektron - díra. 
Elektrony přecházejí přes přechod PN do N oblasti, kde se hromadí, naopak díry se 
hromadí v oblasti P. Spárované elektrony s děrami na rozhraní v místě dotyku materiálu 
P a N tvoří elektrické pole, které zabrání dalším elektronům v pohybu z N-vrstvy do P-
vrstvy. Když dopadne foton o správné vlnové délce, tak vyrazí některé spárované elektrony 
z děr. Elektrické pole tlačí elektrony a díry v opačném směru. [9], [10] 
Důležitou roli z hlediska energie elektronů zaujímají v polovodiči 3 pásy, a to 
valenční, zakázaný a vodivostní. Valenční pás obsahuje stejný počet stavů jako elektronů, 
je proto za nízkých teplot poslední a plně obsazený. Za valenčním pásem následuje 
zakázaný pás, v jehož rozmezí se nemohou nacházet žádné elektrony ani díry. A nakonec 
poslední vodivostní pás, ve kterém nejsou při nízkých teplotách žádné obsazené hladiny. 
Aby mohly elektrony přejít z vodivostního pásu do valenčního, je potřeba jim dodat 
energii. Na to, aby elektron přešel z vodivostního pásu do valenčního, potřebuje získat 
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energii větší nebo rovnu energii zakázaného pásu. Pro čistý křemík je tato hodnota 1,1 eV. 
Tedy podle vztahu (2.1) reaguje pouze na fotony s vlnovou délkou menší, či rovnu 
1100nm. 
Pro přesun elektronů z jednoho pásu do druhého není vždy potřeba vynaložit 
energii šířky zakázaného pásu. To platí, pokud některé atomy v krystalové mřížce křemíku 
nahradíme příměsí. Protože je křemík čtyřmocný, používá se příměsí buďto pětimocných, 
jako například Fosfor, Antimon nebo trojmocných, jako je Bór, Galium. Pro pětimocné 
příměsi platí, že ve vazbě s atomy křemíku přebývá jeden elektron, jen slabě vázaný 
k atomu. Tyto atomy nazýváme donory. Při dodání malého množství energie řádově 
0,01 eV se elektron z vazby vymaní a přejde do vodivostního pásu. Tento polovodič je 
označován, jako typ N. Obdobně u trojmocných příměsí jeden elektron ve vazbě chybí 
a toto prázdné místo vytváří kladný náboj – díru, může být snadno zaplněno elektrony 
sousedního atomu. Tyto prázdné místa se přemisťují po směru pole, proto jsou označovány 
jako částice. [4], [5], [7] 
2.1 Vlivy atmosféry na dopadající záření 
Slunce jako nebeské těleso vyzařuje na planetu stále konstantní množství energie. 
Intenzita tohoto záření byla experimentálně ověřena a její hodnota je 1367 Wm-2. Tento údaj 
se nazývá Solární konstanta, v různých literárních pramenech je ale její velikost poněkud 
odlišná, ve většině literatury najdeme rozpětí mezi 1365 a 1373Wm-2. 
Při měření na Zemském povrchu je nutno brát v úvahu ne pouze intenzitu dopadajícího 
záření, ale také vliv atmosféry, tedy vzduchu, kterým toto záření prochází. V atmosféře 
dochází jak k odrazu, tak i lomu (rozptylu) světla. Proto běžně nelze dosáhnout hodnot 
vyšších než asi 1000-1100Wm-2. Během dne navíc Slunce na povrch planety svítí v každou 
dobu pod jiným úhlem, a délka průchodu atmosférou je tedy také jiná. Nejmenší ztráty jsou 
tehdy, kdy Slunce svítí přímo na normálu k zemskému povrchu, v tuto dobu nastává tzv. 
pravé poledne, neboli Slunce svítí nad zenitem. 
Pro popis ztrát v atmosféře byla zavedena veličina AM, tedy Air Mass. Na povrchu 
Země nabývá hodnot od jedné výše. Nemá žádnou jednotku a její hodnota je vyjádřena 
vtahem: 
    
 
       
   (2.1) 
,kde ϴ zastupuje úhel dopadajícího záření od normály k povrchu 
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Jednoduše lze hodnotu AM vypočítat podle Pythagorovy věty, poměrem výšky 
osvíceného objektu a délky stínu, který objekt vrhá, pro toto platí vztah: 
        
 
 
     (2.2) 
 Kdy s značí délku stínu, h výšku objektu [17] 
Ve fotovoltaické praxi se nejčastěji používá zavedený standard AM1,5. Tento standard 
odpovídá úhlu Slunce 48° od zenitu. Globální intenzita záření při AM1,5 je udávána 
963,8 Wm
-2




2.2 Fotovoltaický článek 
Fotoelektrický jev popsal v roce 1839 jako první Francouzský fyzik, zabývající se 
magnetismem, elektřinou a optikou Alexandre Edmond Becquerellar. První fotovoltaický 
článek byl ale vytvořen až v roce 1884 Američanem Charlesem Frittsem. Článek byl 
vyroben ze selenia potaženého tenkou vrstvou zlata. Dosahoval účinnosti kolem 1%, proto 
se nemohl uplatnit ve výrobě elektrické energie, byl ale používán jako fotodetektor. 
Vynálezcem prvního použitelného solárního článku byl Russell Ohl, který ve 30. 
letech objevil polovodičový P-N přechod, který se využívá v diodách nebo tranzistorech. 
Článek vznikl jako vedlejší produkt při vývoji křemíkových materiálů, pro výrobu 
tranzistoru. Měl účinnost kolem 5%. [14] 
Pro výrobu článků je dnes nejčastěji používán křemík, také kvůli malé šířce 
zakázaného pásu, a tím velké účinnosti generace nosičů náboje. Výchozím materiálem jsou 
křemíkové destičky čtvercového tvaru. Křemíkové fotovoltaické články se z hlediska 
výroby dělí na tři různé typy viz. Obr. 2, 3: [11], [12] 
 Monokrystalický křemík 
 Polykrystalický křemík 




Obrázek 2: Monokrystalický a polykrystalický křemíkový článek [16] 
 




Monokrystalický křemík má ze všech tří nejvyšší účinnost, kvůli stejné orientaci 
atomů krystalické mříže, u polykrystalického křemíku se také zvyšují ztráty rekombinací 
na hranici zrn ve struktuře. Navíc u monokrystalických nedochází k tak výraznému snížení 
výkonu, při zhoršení osvětlení. Amorfní struktura má ještě nižší účinnost než 
polykrystalická, zároveň je ale levnější na výrobu. 
Fotovoltaický článek lze také modelovat pomocí náhradního schématu (Obr. 4). 
Ozářená oblast článku generuje proud IFV, Nedokonalosti materiálu způsobují snížení 
výstupního napětí a jsou modelovány sériovým odporem RS. Technologické nedostatky 
a svody přechodu PN jsou nahrazeny svodovým odporem RP. U značí výstupní napětí 
snížené o úbytek RS.  
 
Obrázek 4: Náhradní schéma FV článku [15] 
 
Fotovoltaický článek a jeho výkon a účinnost jsou popsány jeho výkonovou křivkou ve 
voltampérové charakteristice. Nejvyšší hodnoty, jakých může článek dosáhnout, jsou pro 
napětí UO, tedy napětí mezi svorkami naprázdno a ISC, tedy zkratový proud tekoucí svorkami. 
Tyto hodnoty jsou určeny za standardních podmínek. Tedy teplotě t=25 ˚C, intenzitě 





Obrázek 5: Voltampérová charakteristika fotovoltaického článku [19] 
Kde U0 značí napětí mezi svorkami naprázdno, ISC proud svorkami nakrátko, UOP a IOP 
optimální hodnoty napětí. Křivka P udává průběh napětí a P značí výkonový průběh. 
Výkon jak obecně, tak i u fotovoltaických článků je udáván, jako součin napětí 
a proudu. Každý článek má jeden bod, kdy je jeho výkon nejvyšší, tzv. Optimální bod. 
          (2.1) 
Další důležitou charakteristikou je účinnost článku, pro uživatele solárních článků je 
samozřejmě žádoucí dosáhnout co účinnosti co nejvyšší. Obecně je vyjádřena jako podíl 
výkonu příkonem. V tomto případě je rovnice také podobná. 
   
       
   
 (2.2) 
Kde součin UOP*IOP značí Optimální výkon, Pin vyjadřuje výkon dopadajícího záření 




3. 60904-2 Fotovoltaické součástky – část 2: 
Požadavky na referenční solární součástky – 
překlad 
3.1 Rozsah a cíl 
Cílem této části normy IEC 60904 je stanovení požadavků pro klasifikaci, výběr, 
balení, značení a péči o referenční solární součástky. Pokrývá referenční solární součástky 
použité pro zjištění elektrického výkonu solárních článků, modulu a panelů pod přírodním 
i simulovaným slunečním zářením. 
Norma 60904-2 nahrazuje a ruší předchozí normu IEC 60904-2 (1989) a její 
dodatek (1998) a také normu IEC 60904-6 (1994) a její dodatek (1998). 
Hlavní technické změny s přihlédnutím k minulým vydáním jsou následující 
 Přidán článek zabývající se sledovatelnosti kalibrace. 
 Přidán článek v konstrukci, pro rozlišení různým typů referenčních zařízení. 
 Přidán návod na použití vestavěného překlenovacího rezistoru. 
 Zvýšené požadavky na katalogový list. Zvláště pro korekce nepřesností měření nebo pro 
určení pravděpodobnosti kvůli nepřesnostem referenční součástky. 
 Přidán článek pro kalibraci pracovní solární součástky 
3.2 Popis 
Referenční solární součástky jsou speciálně kalibrované zařízení, používané 
k měření přírodního nebo simulovaného dopadajícího záření nebo k nastavení intenzity 
dopadajícího záření v simulátoru, pro měření výkonu jiných solárních součástek 
pracujících podobně při stejném spektru dopadajícího záření, mající podobné optické 
charakteristiky, rozměry a elektrické obvody. 
3.2.1 Sledovatelnost kalibrace 




Primární referenční zařízení, jsou taková, jejichž kalibrace je založena na měření 
radiometrem nebo standardním detektorem nebo světelným zdrojem vyjádřitelným 
v jednotkách SI. 
Zařízení kalibrovaná podle primárních referenčních zařízení, buď na přírodním 
světle, nebo v simulátoru, se nazývají sekundární referenční zařízení. 
Pokud je zařízení kalibrováno podle sekundárního referenčního zařízení, na 
přírodním světle nebo v simulátoru, nazývá se takové zařízení pracovní. 
3.2.2 Konstrukce referenčních součástek 
Podle způsobu použití musí referenční součástky splňovat požadavky, ve smyslu 
jejich mechanické konstrukce, optických vlastností a elektrického zapojení. Následně jsou 
vyjmenovány používané typy: 
Referenční článek, používaný pro přenesení kalibračních hodnot. Z praktických 
důvodů mají tyto články malý povrchový obsah a jsou uchyceny na upínači, který zajišťuje 
reprodukovatelnost uchycení, nastavení teploty i elektrického zapojení. 
Referenční článek s ochranným obalem, je podobný, jako Referenční článek, jen 
vybaven ochranným obalem. S doporučeným použitím pro laboratorní měření při užití 
světelných simulátorů nebo na přímém slunečním světle. 
Zapouzdřený referenční článek s ochranným pouzdrem pro ochranu před 
krátkodobým vystavením slunečnímu záření. Doporučené je použití pro zapouzdřený 
referenční článek, jako primární, sekundární nebo pracovní referenční součástku, zvláště 
pokud je prováděna kalibrace pod přírodním slunečním světlem. Pouzdření je zhotovováno 
tak, aby vydrželo i dlouhodobé vystavení slunečnímu záření, jak stanovuje norma IEC 
61215. Takováto součástka může být zároveň použita jako dlouhodobé monitorovací 
zařízení pro další fotovoltaické zařízení. 
Referenční součástky s více panely odpovídají mechanickým a optickým 
vlastnostem testovacího vzorku a reagují na kolísání geometrického rozložení dopadajícího 
záření podobným způsobem jako testovaný vzorek. Doporučené použití, jako rozšířená 
složka slunečního záření nebo nadstandardní složka simulovaného záření, reagujícího 
s ochrannými pouzdry solárních modulů a ovlivňující velikost dopadajícího záření, které 
příslušný článek přijme. Je doporučeno, aby se referenční součástka, použitá pro měření 
modulů a rozhraní, nacházela v ochranném pouzdře s více panely, simulujícím sousední 
optické parametry testovacího vzorku a odrazivost přední části krytu. 
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Referenční článek v obalu s více panely, obsahuje takový obal, rám nebo pouzdro 
různého tvaru, velikosti a prostoru, aby sousední referenční články byly stejné, jako 
články, které mají být testovány. Sousední články mohou být pravé nebo falešné, ale 
se stejnými optickými vlastnostmi, jako modul, který má být testován. 
Referenční modul, sestávající ze sériově, nebo paralelně spojených solárních článků 
v jednom pouzdře. Takového modulu je doporučeno při měření dalších modelů 
s podobnými vlastnostmi kvůli dosažení podobnosti rozměrů, konstrukce a elektrických 
i optických vlastností referenčního modulu a testovacího vzorku. Slouží k minimalizaci 
nesrovnalostí v simulátoru, vnitřní odrazivosti nebo teplotních rozdílů. 
3.2.3 Vestavěné překlenovací rezistory 
Z praktických důvodů, mohou referenční součástky obsahovat přesný překlenovací 
rezistor, sloužící k zabránění možného zkratu způsobeného uživatelem. V takových 
případech by měl být přesný rezistor zvolen tak, aby zajistil dostatečnou funkci referenční 
součástky, s podmínkami blízkými zkratu, splňující následující rovnici: 
                  (3.1) 
RCAL hodnota odporu překlenovacího rezistoru 
ISC  zkratový proud referenční součástky při referenčních podmínkách 
VOC  napětí naprázdno při referenčních podmínkách 
Stabilita takových rezistorů by měla splňovat požadavky referenčních součástek. 
Kalibrační hodnoty referenčních součástek by měly být uvedeny v jednotkách VW-1m2, 
pokud byla kalibrace provedena při úbytku napětí na překlenovacím rezistoru. Teplotní 
koeficient rezistoru je součástí informace o teplotním koeficientu referenční součástky. 
3.3 Výběr 
3.3.1 Obecné požadavky 
Referenční součástka by měla splňovat následující požadavky 
a) Její fotovoltaické charakteristiky by měly být stále v čase. 
b) Výstupní signál referenčních součástek by se měl lišit lineárně se změnou dopadajícího 




3.3.2 Další požadavky pro referenční panely 
Referenční panely by měly splňovat požadavky 
a) Neměly by obsahovat přemosťovací diody. 
b) Měly by být konstruovány z oddělených článků, shodných svými parametry při 
zkratovém proudu do odchylky ±2% 
3.3.3 Teplotní měření 
Měření by mělo být uskutečněno, kvůli stanovení teploty referenčního článku nebo 
panelu, ekvivalentním teplotním článkem, podle normy IEC 60904-5. Požadovaná 
nepřesnost teplotního měření by neměla být větší než ±2˚C pro všechny referenční 
součástky. 
3.4 Elektrické spojení 
Elektrické připojení referenčních součástek by mělo sestávat z čtyř-drátového 
systému (tzv. Kelvinova sonda). Důležité je kontrolovat úbytky napětí mezi kontaktním 
panelem a obalem, aby nedošlo k velkým chybám měření. 
Elektrické spojení referenčních modulů musí být navrženo tak, aby splňovalo 
požadavky IEC 60904-1 (Článek 4). 
3.5 Kalibrace 
Každá referenční součástka musí být kalibrována podle podmínek pro kalibrace při 
standardních podmínkách. 
3.6 Katalogový list 
Při každé kalibraci referenční součástky je nutné do katalogového listu zapsat 
následující informace: 
 Identifikační číslo 
 Typ (primární, sekundární, pracovní referenční součástka) 
 Výrobce článku 
 Typ použitého materiálu 
 Typ obalu 
 Rozměry článku 
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 Schéma zapojení 
 Kalibrační organizace 
 Místo a datum kalibrace 
 Metoda kalibrace 
 Charakteristiky radiometru (pokud je použitý) 
 Identifikační číslo primárního referenčního článku 
 Charakteristiky simulátoru 
 Typ teplotního senzoru 
 Relativní spektrální odezva 
 Teplotní koeficient kalibrační hodnoty 
 Referenční podmínky 
 Stanovení pravděpodobnosti 
 Odpor překlenovacího rezistoru při normálních podmínkách a teplotní koeficient 
 Korekční hodnota použitá při stanovení nepřesnosti způsobené nepřesností referenční 
součástky 
Pro referenční články bez pevného elektrického uchycení k panelu by měly být 
zapsány následující informace: 
 Schéma typu, tvaru a umístění kontaktů při kalibraci 




 Sériové číslo 
 Technologie článků 
 Konstrukce a rozměry modulu 





Každá referenční součástka na sobě musí nést jasně čitelné a nesmazatelné sériové 
číslo, odpovídající číslu v katalogovém listu. 
3.8 Pouzdření 
3.8.1 Doporučené pouzdření pro požití pod slunečním zářením 
Referenční solární součástka použitá pro měření pod slunečním zářením by měla 
reagovat na změny dopadajícího záření stejně, jako testované vzorky (články, moduly). 
Protože pouzdra a kryty reagují na difuzní složku dopadajícího slunečního záření, je 
doporučeno, aby referenční články, použité pro měření modulů byly vloženy 
ve vícečlánkovém pouzdru, simulující parametry sousedního prostředí 
V tomto případě je rám pouzdra, jeho tvar, velikost a vzdálenost mezi články 
obklopujícími referenční článek stejná, jako u testovaného modulu. Sousední články 
mohou být pravé nebo falešné, ale se stejnými optickými vlastnostmi. Doporučené 
pouzdření pro použití v simulátoru 
V některých simulátorech, které dovolují, aby se světlo odrazilo při cestě 
k testovanému vzorku a zpět vícekrát, se může dopad na rovinu testovacího vzorku měnit 
v závislosti, na tom, zda je testovací vzorek přítomen. Proto, z důvodů přesnosti měření, 
musí být dopadající záření, které v simulátoru je za přítomnosti testovacího vzorku 
a referenční články použité v simulátoru zapouzdřeny stejným způsobem jako testovací 
vzorek, aby změna záření kvůli násobným odrazům byla stejná pro referenční součástku 
i testovaný vzorek. 
Referenční články použité pro měření v simulátorech vyrobených tak, aby co 
nejvíce minimalizovaly chyby způsobené vícenásobnými odrazy, mohou být zabaleny 
zvlášť. Pokud není plánováno každodenní používání, mohou být součástky, za 
předpokladu kontrolované teploty, vkládány i v nekrytém stavu. 
Následující požadavky na měření mohou být přidány pro měření pod slunečním 
světlem. 
3.8.2 Samostatně zapouzdřený článek 




Všechny povrchy v pouzdře v rámci zorného pole článku by měly být neodrazivé, 
s absorpčním koeficientem alespoň 0,95 při vlnové délce, na níž pracuje článek. 
Materiál použitý pro spojování článku s upevňovacím systémem by neměl podléhat 
elektrické a optické degradaci. Jeho fyzikální vlastnosti by měly zůstat stejné po celou 
dobu plánovaného používání. 
Je doporučeno použití ochranného okna. Pokud je článek zapouzdřen, měla by být 
mezera mezi oknem a článkem zaplněna stabilní a průhlednou výplní. Index lomu výplně 
by měl být s odchylkou maximálně 10% od indexu lomu okna, kvůli minimalizaci chyby 
způsobené vnitřním odrazem světla v okně. Průhlednost, homogenita a přilnavost výplně 
by neměla podléhat změnám, při vystavení ultrafialovému světlu a pracovním teplotám. 
Ochranné okno může zastupovat filtr, pro sjednocení spektrální odezvy 
referenčního článku a testovaného vzorku, zajišťující splnění požadavků stanovených 
v předchozím článku. 
3.9 Péče o referenční součástky 
Je doporučena pravidelná kalibrace referenčních součástek. 
Okno kryté referenční součástky by mělo zůstat vždy čisté a nepoškrábané. 
Nekryté referenční součástky by měly být chráněny před poškozením, znečištěním 
a degradací. 
Referenční součástky projevující určitým způsobem poruchu, která může narušit jejich 
funkčnost, by neměly být použity. 
Pokud se kalibrační hodnoty referenční součástky změnily oproti původním o více než 5%, 
neměla by tato součástka být nadále používaná jako referenční. 
3.10 Kalibrace sekundárních referenčních součástek 
oproti primárním 
Tento odstavec popisuje postup pro kalibraci sekundární referenční součástky, 
pod přímým slunečním světlem nebo v simulátoru, oproti primárnímu článku, kdy musí být 
hodnoty kalibrace vyjádřitelné v jednotkách SI. Shoda spektrální odezvy primárního 
referenčního článku a sekundární referenční součástky při osvětlení použitém při kalibraci 
je určena normou 60904-7. Pokud se spektrální odezva součástek neliší o více než 1%, 
může být nepřesnost zanedbána. 
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3.10.1 Kalibrace pod přírodním slunečním světlem 
Při kalibraci pod přímým slunečním světlem musí být splněny následující 
podmínky: 
 Jasné, slunečné počasí, s rozptylem záření ne větším než 30%. 
 Žádné pozorovatelné mraky. 
 Úplný výkon všech záření nesmí být menší, než 800 Wm-2 
 Hmotnost vzduchu mezi AM1 a AM2 
 Záření dostatečně stabilní, aby změny výstupního signálu referenčního článku nebyly 
větší než ±0,5%, za čas potřebný k měření. 
3.10.2 Kalibrace pod simulovaným světlem 
Pokud je použito simulované světlo, simulátor by měl být třídy AAA podle normy 
IEC 60904-9 s dalšími požadavky na nehomogennost záření, na povrchu s umístěnou 
kalibrovanou součástkou, menší než 1%. 
3.10.3 Postup kalibrace 
Před kalibrací, je potřeba změřit relativní spektrální odezvu a teplotní koeficient 
proudu nakrátko pro sekundární referenční součástku podle metod stanovených v IEC 
60891, IEC 61215, IEC 61646 a IEC 60904-8. 
Je potřeba umístit primární referenční články a sekundární referenční zařízení do 
stejné roviny s maximální odchylkou ±1˚ a do stejného uchycení v malé vzdálenosti od 
sebe. Přizpůsobení uchycení musí být situováno tak, aby s normálou dopadajícího záření 
od zdroje svíral úhel ne větší než 5˚. 
Je nutné udržovat teploty primárního článku i sekundárního referenčního zařízení na 
25 ˚C s možnou odchylkou ±2 ˚C. Pokud toto není proveditelné, musí být hodnoty 
naměřeného výstupního signálu následně přepočítány na 25 ˚C v souladu s normou IEC 
60891. 
Při měření je nutno zaznamenávat hodnoty výstupních signálů zároveň s hodnotami 
teplost primárního článku a sekundárního zařízení. Mělo by být určeno spektrum záření. 
Pro venkovní měření by mělo být spektrum záření určeno při měření výstupních signálů. 
Tento postup je třeba opakovat, dokud nebude dosaženo pěti sad výstupních hodnot, 
a to takových, aby se po přepočtu na teplotu 25 ˚C a korekci odlišností spektrální odezvy, 
které se neliší o více než 0,5%. 
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Při kalibraci pod slunečním světlem je potřeba celý postup zopakovat nejméně 
dvakrát denně a to ve třech dnech. 
Z dat získaných při měření vypočítáme měřící poměr: 
                                                                  
                                                                 
 
Vynásobíme kalibrační hodnotu sekundárního referenčního zařízení naměřeným 
vypočítaným poměrem primárního referenčního článku. [1] 
3.11 Měření teplotního koeficientu  
Je důležité hlavně určení teplotního koeficientu proudu nakrátko, nutného 
k provedení kalibrace sekundárního referenčního zařízení oproti primárnímu článku. Pro 
vlastní provedení měření potřebujeme následující přístroje: 
 Zdroj záření, které může být přírodní nebo simulované. 
 Fotovoltaické zařízení se známými hodnotami proudu nakrátko při různých intenzitách 
záření. 
 Ohřívač nebo chladič 
 Uchycovací systém 
 Přístroje na měření napětí, proudu a teploty 
Existují dva druhy měření teplotních koeficientů, a to pod slunečním zářením nebo 
v simulovaném slunečním světle.  
Postup pro měření pod slunečním zářením, pokud je toto záření dostatečně 
intenzivní a jeho krátkodobé změny jsou maximálně ±2% s maximální rychlostí větru 
2 ms
-1
. Po upevnění součástek do držáku, pod úhlem maximálně 5˚ od normály 
dopadajícího záření je doporučeno nastavit přesnou požadovanou teplotu. Pokud nelze 
přímo nastavit teplotu, stačí odstínit vzorky před větrem a světlem a počkat, až se teplota 
ustálí na teplotu okolního prostředí. Potom je možné odečíst hodnotu proudu nakrátko při 
této konkrétní teplotě. 
Pro měření v simulátoru je potřeba nejdříve určit zkratový proud v závislosti 
na intenzitě dopadajícího záření a teplotě. Po upevnění a připojení součástky je potřeba 
podle referenční součástky nastavit intenzitu záření a nastavit požadovanou teplotu. Po 




4. Seznam akreditovaných kalibračních laboratoří 
Následuje výběr a seznam pracovišť v České republice, které obdržely akreditační 
certifikát pro kalibraci. Certifikát v ČR vydává Český institut pro akreditaci, který ověří 
kvalitu měření a jeho stálost v čase. Pro získání akreditace je potřeba mít všechny přístroje 
kalibrované v některém z pracovišť, jež splnily podmínky. 
Pro sestavovanou laboratoř je potřeba kalibrovat tyto přístroje: 
 Pyranometr 
 Multimetr, resp. milivoltmetr 
 Solární analyzátor nebo voltmetr a ampérmetr 
Snahou při kalibraci přístroje je časová nenáročnost a samozřejmě nízká cena. Proto 
bude výběr pracovišť primárně zaměřen na laboratoře v Brně a nejbližším okolí. 
Popřípadě na laboratoře, kde je možno kalibrovat více přístrojů najednou. 
Laboratoře pro kalibraci pyranometru (radiometru): 
 ČMI Praha 
 Mimo ČR – Kipp&Zonen 
Seznam pracovišť pro kalibraci Multimetru: 
 ČMI Praha 
 ČMI Brno 
 HES s.r.o. 
 ČEZ 
Pracoviště kalibrující teplotní měřidla 
 ČMI Praha 
 ČMI BRNO 
 ITC Zlín 




5. Měřicí přístroje 
Následuje seznam a popis měřicích přístrojů, použitých pro měření parametrů jak 
slunečního záření, tak solárních panelů. K dispozici byly tři pyranometry s odlišnými 
parametry. Při měření slunečního záření bylo použito všech tří, kvůli porovnání. Pro měření 
fotovoltaických článků byl následně vybrán pouze nejvhodnější pyranometr. Všechny 
popsané pyranometry měří globální záření. K zjištění hodnoty difúzní složky bylo potřeba 
přístroje, respektive jejich sondy, umístit do stojanu s otáčecí clonou, tím bylo umožněno 
zastínit sondy v jakoukoliv denní hodinu. 
5.1 Pyranometr Lutron SPM – 1116SD  
Jednoduchý mobilní pyranometr SPM 1116, ze všech tří popisovaných přístrojů má 
nejrychlejší odezvu. Jeho výhodou je jednoduchý odečet hodnoty intenzity na display. 
Nedisponuje žádnými nadstandardními funkcemi nebo nastaveními, není ale třeba žádná 
instalace či nastavování přístroje, pouze vhodné umístění sondy. Rozsah pro měření intenzity 
je 0 – 2000W, určený pro měření hlavně viditelné a částečně infračervené složky světla, jeho 
spektrální odezva je 400 – 1100nm.[6] 
5.2 Pyranometr SG420 
Je termočlánkový pyranometr, obsahující 12 termočlánků. Tyto sériově zapojené 
články generují výstupní proud 4 – 20mA. Proud je přímo přístrojem převáděn na hodnotu 
intenzity záření. [21] 
Tabulka 1: Parametry pyranometru SG420 
Specifikace Jednotky Hodnota 
Měřicí rozsah Wm-2 0 – 1200 
Spektrální rozsah nm 300 – 3000 
Časová konstanta % 50s pro 95% 
Přesnost měření % ±3 
Nelinearita (100 – 1000 Wm-2) % max. 0,25 




5.3 Pyranometr KIPP&ZONEN – CMP21 
CMP 21 je pyranometr firmy KIPP & ZONEN, plně kompatibilní se všemi standardy 
ISO 9060. Přístroj je určen k měření intenzity dopadajícího záření v rozsahu 0-4000Wm-2, 
výstupní hodnoty jsou ale udávány veličinou napětí, a to v rozsahu 0 – 20mV. Toto napětí je 
generováno, vlivem rozdílů teplot, sadou černých a bílých sériově řazených termočlánků. 
 
Obrázek 6: Pyranometr KIPP & ZONEN CMP21 [3] 
Vztah mezi plošným výkonem a napětím je lineární a jejich převod je upraven 
hodnotou citlivosti, udávanou v jednotkách µV/Wm-2. Citlivost značí velikost napětí 
generovaného na termočláncích na 1 Wm-2. V kalibračním listu přístroje, který byl k dispozici 
pro měření v praktické části, je uvedená hodnota citlivosti 8,56µV/Wm-2 Pro příklad jsou 
uvedeny typické intervaly parametrů, viz Tabulka 2. [9] 
Tabulka 2: Vybrané parametry pyranometru CMP 21 
Specifikace Jednotky Hodnota Poznámka 
Spektrální rozsah Nm 285 – 2800 - 
Citlivost µV/Wm-2 7 – 14 Výstup na 1Wm-2 záření 
Čas odezvy  S < 5 - 






Při větší intenzitě hrozí 
poškození 
Nestabilita % < 0,5 Maximální změna za rok 
Nejistota měření % 2 





5.4 Solární analyzátor PROVA 210 
Přístroj PROVA 210 je analyzátor fotovoltaických panelů vyrobený firmou TES 
Electrical Electronic Corp. Slouží k měření parametrů, jako výkon solárního článku, napětí 
naprázdno, proud nakrátko, účinnost aj. Přístroj měří čtyř-drátově, což znamená, 
že v jednom okamžiku získáme hodnoty jak proudu, tak napětí na solárním článku. 
Všechny testované články byly vybaveny banánkovitými koncovkami, na který byly 
připnuty svorky měřicího přístroje. Výstupem měření je vykreslený graf Ampér-Voltové 
charakteristiky a hodnoty naměřených dat. S tímto zařízením je dostupný software Solar 
module analyzer 12_A, který zobrazí a uloží data v počítači. 
Měřené napětí je 0-60 V s rozlišením 1 mV pro rozsah 0-10 V a 10 mV pro rozsah 
10-60 V. Rozsah pro měření stejnosměrného proudu je od 0,01-12 A, s rozlišením 1 mA 
při měření do 10 A a 10 mA, v rozsahu 10-12 A. [2] 
 





5.5 Pasan SunSim 3C 
Pasan SunSim 3C je simulátor solárního světla. Jeho hlavní funkcí je generování 
záblesku o přesné intenzitě, požadovaného spektra a délky trvání. Používá se pro měření nebo 
kalibraci solárních součástek nebo zjišťování stavu solárních článků. Svými vlastnostmi spadá 
do třídy AAA, což je nejvyšší standard simulátorů, nehomogenita ozáření na zkušební ploše 
2x2m je menší než 1%. 
SunSim je rozdělen celkem na 3 části. 
První z nich je zábleskový generátor, sloužící jako napájení lampy, která tvoří záblesk. 
Je tvořen vysokonapěťovými kondenzátory. Tyto kondenzátory slouží k akumulaci energie. 
Nabíjení a vybíjení je řízeno elektronicky. Po vybití je stav generátoru signalizován diodami. 
Elektronická zátěž (e-zátěž) je vlastně měřicí jednotka celého simulátoru sloužící 
k vyhodnocování dat. Na jedné straně je k e-zátěži připojen testovací panel, jehož 
charakteristika má být vyhodnocena, na druhé straně je pomocí USB kabelu zapojen počítač. 
Navíc je na tuto zátěž připojen i generátor záblesku, takže slouží, jako zpětná vazba. 
Hlavní částí simulátoru je světelný box. Je tvořen soustavou dvou zábleskových trubic, 
světlo z každé trubice prochází interferenčním filtrem. Navíc jsou tyto trubice umístěny za 
speciálně tvarovanou maskou tvaru hvězdy. Tato maska zajišťuje rovnoměrnost dopadu světla 
na testovanou plochu – uniformitu světla. 
Samostatnou, ale neméně důležitou částí je PC se softwarem SPROD, sloužící 
k nastavení parametrů měření a také k vyhodnocení a zobrazení výsledků.[18] 
5.6 Další použité přístroje 
Jelikož pyranometr CMP21 neobsahuje displej, ani jiné zobrazovací zařízení, 
je potřeba výstupní hodnotu odečítat pomocí jiného přístroje. Vzhledem k tomu, 
že termočlánky generují napětí řádově v jednotkách a desetinách milivoltů, byly tyto hodnoty 
odečítány pomocí multimetru Agilent 34401A, který je vhodný a dostupný pro kvalitní 
měření.  
Jako pomocných měřicích přístrojů bylo použito metru a teploměru. 
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6. Testované solární články 
V této kapitole práce budou rozděleny a popsány solární moduly, vybrané pro měření 
jejich skutečných parametrů. Jsou celkem 3, z nichž dva jsou křemíkové, respektive 
polykrystalický a monokrystalický, a jeden z organických amorfních látek - plastů. 
Předpokládaná účinnost křemíkových modulů by měla být o několik procent vyšší než 
u amorfního. V tabulce 4 jsou vypsány jednotlivé parametry, pokud v datasheetu nebyly 
uvedeny podmínky, při kterých byla data získána, jsou předpokládány standardní testovací 
podmínky tak, jak jsou popsány v kapitole 1. 




Rich solar RS-M5 
Conrad SPS10W-
12V 







1,300 5,168 10,000 
Napětí naprázdno 
[V] 
11,100 21,960 21,600 
Proud nakrátko [A] 0,199 0,320 0,610 
Teplotní koeficient 
Pmax [%/°C] 
+0,050 -0,503 - 
Teplotní koeficient 
VO[%/°C] 
-0,270 -0,376 - 
Teplotní koeficient 
ISH[%/°C] 
- 0,058 - 
Rozměry VxŠxH 
[mm] 
273x332x88 360x165x25 301 x 356 x 28 
Počet článků 
v modulu 
20 36 36 
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Konarka Power Plastic, je lehký a ohebný panel, vyrobený spojením fotocitlivých 
materiálů tvořených vodivými polymery. Panel, který byl k dispozici pro tuto práci 
je nejmenší ze série 20, s výkonem pouhých 1,3W. Reaguje na spektrum od 300 do 750nm 
a je vhodný pro použití ve venkovních prostorách i při umělém osvětlení, navíc rozsahem 
pracovních teplot -20 - 65°C je vhodný k použití v našich zeměpisných šířkách. 
Rich solar RS-M5, monokrystalický panel, rozměrově nejmenší ze všech vybraných, 
jeho výkon, ale přesahuje 5W ±2 %. Tento panel sestává z 36 článků, zapojených paralelně-
sériovým způsobem. Výstupní napětí naprázdno by mělo dosahovat hodnoty 22 V. Výrobce 
udává ztrátu maximálního výkonu, po uplynutí 10 let, pouze 10%. Panel je navíc pouzdřen 
v ochranné hliníkové slitině, což by mělo předcházet mechanickému poškození. 
Jako poslední vzorek pro tuto práci byl vybrán polykrystalický solární panel německé 
značky Conrad s uvedeným výkonem 10 W. Stejně, jako předchozí panel je tvořen souborem 
36 článků. Výrobce však v dokumentaci uvádí pouze informace o maximálním výkonu, napětí 
a proudu. 
Všechny panely mají výstupní hodnoty udávané pro 25°C, ideálně by tedy měly být 
měřeny při této teplotě. Ne vždy je ale možné na měřicím pracovišti udržet konstantní teplotu, 
tím jsou hodnoty ovlivněny. Závislost změny předepsaných parametrů na teplotě je 
charakterizována teplotními koeficienty. Tato změna je v rozsahu pracovních teplot lineární a 
je vyjádřena jednotkou %/°C. Hodnota koeficientu se přičítá s vzrůstající teplotou. Datasheety 
ale ne vždy uvádějí teplotní závislost stejných veličin. Například u panelu Conrad tyto údaje 
k dispozici nebyly. 
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7. Praktická část 
7.1 Měření panelů pod slunečním světlem 
V praktické části této práce jsem se zabýval měřením intenzity slunečního záření 
v průběhu několika různých dní. Dále pak proměření parametrů vybraných solárních článků, 
jak v sestrojeném pracovišti, tak v akreditované laboratoři při použití simulátoru Pasan 
SunSim 3C. 
Pracoviště pro měření bylo umístěno na střeše budovy VUT, s otevřeným výhledem na 
východ. Situování pracoviště znemožňovalo měření v odpoledních hodinách, neboť stěna 
budovy začala přibližně v 13:00 stínit přímý výhled na Slunce. 
Norma 60904-2 stanovuje striktně podmínky, které musí být splněny pro kalibraci 
součástek, respektive měření solárních panelů. Tyto podmínky jsou uvedeny v kapitole 3, této 
práce. V prvním oddílu praktické části byla, ve třech různých dnech v měsících březnu a 
dubnu měřena globální intenzita dopadaného záření. Při prvním měření bylo pyranometry 
zjišťováno, zda globální záření překročí hodnotu normou stanoveného minima 800Wm-2. 
V tabulkách výsledků jsou uvedeny následující veličiny: 
 ISG420   Intenzita dopadajícího globálního záření měřený 
pyranometrem SG420. 
 ISPM-1116  Intenzita dopadajícího globálního záření měřený 
pyranometrem Lutron SPM-1116SD. 
 ICMP   Intenzita dopadajícího globálního záření měřený 
pyranometrem Kipp&Zonen CMP21. 
 Id SG420  Intenzita difúzního záření měřený pyranometrem SG420 
 Id SPM-1116  Intenzita difúzního záření měřený pyranometrem 
Lutron SPM-1116SD 
 Id CMP   Intenzita difúzního záření měřený pyranometrem 
Kipp&Zonen CMP21 
 Id (SG)/I(SG)  Procentuální zastoupení difúzní složky obsažené 
v globálním záření. Pro měření pyranometrem SG 420 
 Id (SPM)/I(SPM)  Procentuální zastoupení difúzní složky obsažené 
v globálním záření. Pro měření pyranometrem Lutron SPM-1116SD 
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 Id (CMP)/I(CMP)  Procentuální zastoupení difúzní složky obsažené 
v globálním záření. Pro měření pyranometrem Kipp&Zonen CMP21 
 AM   Veličina popisující relativní délku trasy cesty světla 
v atmosféře. 


















Id (SG)/I(SG)[%] Id (SPM)/I(SPM)[%] 
10:30 726 619 66 46,30 9,09 7,48 
10:45 725 636 65 44,00 8,97 6,92 
11:00 726 660 72 48,70 9,92 7,38 
11:15 705 647 65 50,90 9,22 7,87 
11:30 595 534 74 54,90 12,44 10,28 
11:45 736 656 95 75,30 12,91 11,48 
12:00 704 627 95 69,30 13,49 11,05 
12:15 695 619 86 90,00 12,37 14,54 
12:30 676 615 85 58,20 12,57 9,46 
12:45 626 581 83 56,80 13,26 9,78 




Tabulka 5 ukazuje naměřené hodnoty v čase od 10:30 do 13:00. U pyranometru SG420 
lze pozorovat vždy vyšší hodnotu naměřené intenzity než u přístroje SPM-1116. Toto je dáno 
hlavně rozdílnou citlivostí na spektrum. V případě SPM-1116 je jeho citlivost 400-1100nm. 
Pro SG420 je dána hodnota citlivosti 300-3000nm. Proto naměří tento přístroj při stejných 
podmínkách o 40 až 100Wm-2 více. 
Nejvyšších hodnot výkonu při měření bylo dosaženo v čase 11:45. Jelikož v tento 
nastala jarní rovnodennost, odpovídá času 11:45 pro naši zeměpisnou šířku pravé poledne. 
Tedy je Slunce nejvýše a hodnota AM se přibližuje 1, protože záření putuje přes atmosféru 
nejkratší dráhou a má v ní nejmenší ztráty. Nicméně podmínka minimální globální intenzity 
záření 800Wm-2 splněna nebyla. 
Naopak difúzní složka záření nabývala v nejhorším případě hodnoty 14,86% z globální 
intenzity. V tomto ohledu je tedy požadavek daný normou splněn.  
 


























12:20 632,01 116,12 682 135 723 121,5 
12:30 611,45 127,34 655 135 725 123 
12:40 592,29 142,52 636 156 720 133 
12:50 596,14 143,22 645 160 740 140 
13:00 385,40 163,43 416 172 330 141,7 
Tabulka 6: Měření 30. 3. 2014 2. část 
Čas Id (CMP)/I(CMP)[%] Id (SG)/P(SG)[%] Id (SPM)/P(SPM)[%] AM[-] 
12:20 18,37 19,79 16,80 1,38 
12:30 20,83 20,61 16,97 1,38 
12:40 24,06 24,53 18,47 1,40 
12:50 24,03 24,81 18,92 1,40 
13:00 42,41 41,35 42,94 1,42 
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V předchozích tabulkách lze vidět, že na konci měsíce března žádné hodnoty 
nepřekročily hranici požadované intenzity 800Wm-2. Začátkem měření bylo nebe jasné, ale po 
prvních 20 minutách se objevily pozorovatelné mraky ovlivňující výstupní hodnoty. 
Příkladem zatažené oblohy je měření v 13:00. V tomto čase klesla hodnota globálního záření 
zhruba o třetinu, zatímco difúzní složka tvořila celých 42% z celkového dopadajícího záření. 
Při tomto měření byl také určován úhel, který svírá Slunce s normálou povrchu a tím 
určena hodnota AM. Měření probíhalo na svislé kovové tyčce, vysoké 18,4cm. Porovnáním 
délky stínu, který tyč vrhala na rovinu podlahy, byla určena hodnota AM. Výsledná hodnota 
byla získána výpočtem podle rovnice 2.2. 


























10:30 724,30 110,61 816,00 115,00 800,00 97,50 
10:40 174,07 85,28 180,00 120,00 155,00 65,00 
10:45 781,54 126,17 863,00 155,00 860,00 113,00 
11:00 829,44 136,68 830,00 145,00 885,00 110,00 
11:15 163,55 156,54 206,00 167,00 154,00 143,00 
11:30 505,84 175,23 700,00 195,00 500,00 164,00 
11:45 195,09 192,76 220,00 217,00 210,00 205,00 
12:00 150,70 132,01 176,00 155,00 153,00 137,00 
12:15 172,90 163,55 216,00 167,00 200,00 156,00 
12:30 223,13 168,22 280,00 181,00 240,00 167,00 





Tabulka 8: Měření 30. 4. 2014 2. část 
Čas Id (CMP)/I(CMP) [%] Id (SG)/I(SG) [%] Id (SPM)/I(SPM) [%] AM[-] 
10:30 15,27 14,09 12,19 1,38 
10:40 48,99 66,67 41,94 1,38 
10:45 16,14 17,96 13,14 1,36 
11:00 16,48 17,47 12,43 1,36 
11:15 95,71 81,07 92,86 - 
11:30 34,64 27,86 32,80 1,27 
11:45 98,80 98,64 97,62 - 
12:00 87,60 88,07 89,54 - 
12:15 94,59 77,31 78,00 1,22 
12:30 75,39 64,64 69,58 - 
12:45 97,04 97,29 98,48 - 
Tabulky 6, 7 demonstrují měření při částečné oblačnosti. Při přechodu Slunce přes 
oblačnost klesá velikost přímé složky záření a intenzita je takřka rovna diferenční složce. 
Naopak pokud není Slunce za mraky, je i při vysoké oblačnosti možné dosáhnout hodnot 
globální intenzity přesahujících 860Wm-2 Jak můžeme vidět, pouze ve třech časech je difúzní 
složka záření menší než 30% z celku Toto měření je dle normy naprosto nevyhovuje. 
 Pokud srovnáme hodnoty AM naměřené 30. 4. S údaji z 30. 3., můžeme vidět časový 
posun. Oproti minulému měření, kde bylo po 12té hodině naměřeno hodnot již se stoupající 
tendencí lze naopak pozorovat neustálé snižování. Zmenšování hodnoty znamená přibližování 
Slunce k normále vůči zemskému povrchu. Při měření po 11 hodině byla už přítomna taková 
oblačnost a difuzní složka záření měla vysokou hodnotu vůči globální, že předměty nevrhaly 




Teprve po zjištění hodnot dne 30. 4. byly zajištěny potřebné podmínky dané normou 
60904-2 a bylo tedy možné přistoupit k samotnému proměření vybraných solárních panelů. 
Ty byly pro tuto práci poskytnuty celkem 3. Při měření parametrů byly panely uloženy 
v horizontální poloze.  
Měření bylo prováděno přístrojem Prova 210. Pro optimální nastavení při získávání 
hodnot bylo potřebné průběžně získávat hodnoty aktuální intenzity záření dopadajícího na 
plochu solárního panelu. Aby přístroj správně vypočítal hodnotu účinnosti, bylo nutné zadat 
před každým měřením hodnotu intenzity globálního záření a plochu panelu. Plocha panelu se 
nemění a její velikost byla vypočítána použitím známých rozměrů z dokumentace ke každému 
panelu. Hodnoty intenzity dopadající na plochu 1m2 byly odečítány pyranometrem, 
respektive multimetrem, a upravovány v přístroji. Bohužel Prova 210 nedisponuje přesným 
nastavením a získané hodnoty tak musely být zaokrouhleny na desítky, což zvětšuje chybu 
měření. 
Hodnota AM průběžně ověřována nebyla, neboť již při minulých měřeních bylo 
zjištěno, že v tuto dobu je její hodnota nepřekračuje 1,5. S rezervou je tedy splněn požadavek 
normy, aby AM byla mezi hodnotou 1 a 2. Byly zjištěny pouze dvě hodnoty, a to při prvním a 
posledním proměřování článků. Ze zkušenosti z předchozích měření vyplývá, že ostatní 
hodnoty musí nutně být stejné nebo menší než tyto dvě. 
Obdobně proběhlo měření difúzní složky záření, která musí, podle normy, tvořit menší 
část než 30% z globální intenzity Po dobu měření do 12:15 byla obloha naprosto bez mraků. 
Z celkové intenzity IG=870 Wm
-2
 byla hodnota difúzní složky pouze 60,98 Wm-2. Tvořila 
tedy asi 7%. 
Poslední veličinou, která ovlivňuje celkový výkon panelů je teplota. Proto je nutné po 
celou dobu měření brát v potaz její velikost a promítnout ji do měření pro minimalizaci 
odchylek. Pokud je teplota v rozmezí 25±2 °C Není potřeba přepočítávat hodnoty, korekce by 
totiž byla zanedbatelná. Pro přepočet se používají teplotní koeficienty, jejichž hodnoty lze 
většinou dohledat v dokumentaci. V tabulkách výsledků pro panely Konarka a Rich Solar 
byla teplotně korigována veličina výkonu. Bohužel pro panel Conrad nejsou hodnoty 
koeficientů k dispozici. 




7.2 Měření panelů v solárním simulátoru 
Všechny tři panely, které byly v předchozí části měřeny pod přímým slunečním 
světlem, jsme proměřili při definovaném světle v solárním simulátoru SunSim. Pokud měření 
probíhá při teplotě 25°C,není potřeba žádných dalších koeficientů. Když ale není podmínka 
teploty dodržena, musí být použito teplotních koeficientů, které značí závislost změny 
parametrů na teplotě. Při měření v simulátoru SunSim musí být do programu zadány hodnoty 
dvou koeficientů: V případě, že je nelze zjistit, jsou od výrobce zadány univerzální hodnoty. 
Přístroj měří panely za standardních podmínek (STC), osvěcuje intenzitou 1 kW/m2, 
při spektru světla AM 1,5 přičemž neuniformita světla je menší než 1% na celé ploše osvitu tj. 
2x2 m. 
 α - TkU je přepočtový koeficient změny napětí. Udává se v jednotkách V/K 
 β – TkI  je přepočtový koeficient změny proudu. V jednotkách µA/cm2/K 
Důležité hodnoty jsou zaneseny v tabulce: 




Rich Solar RS-M5 
Conrad SPS10W-
12V 
Proud nakrátko ISC 
[A] 
0,212 0,333 0,658 
Napětí naprázdno UO 
[V] 
11,405 21,577 21,233 
Efektivita Ef [%] 1,100 8,920 10,120 
Maximální výkon 
Pmax [W] 
1,001 5,301 10,774 
Teplotní koeficient 
TkU [V/K] 
- -2,294 -2.000 
Teplotní koeficient 
TkI [µA/cm2/K] 
- 19,957 22,000 




Obrázek 8: Voltampérová charakteristika panelu Konarka 
 





Obrázek 10: Voltampérová charakteristika Conrad 
Obrázky 8–10 jsou výstupní grafy závislosti proudu I, resp. výkonu P, na napětí ze 
simulátoru SunSim. Červené křivky ukazují tzv. bod maximálního výkonu panelu. Tyto 
hodnoty jsou číselně vyjádřeny v tabulce 9. 
Jak lze vidět v tabulce, všechny měření jsou prováděny při teplotě 25 ±2 °C. Změna 
parametrů je tedy prakticky zanedbatelná. V případě měření panelu Konarka byly hodnoty α a 
β nulové, tzn., neprobíhala žádná teplotní korekce a výstupní hodnoty neodrážejí přesně 
skutečnost. Jelikož se amorfní panely od sebe mohou velmi lišit, neexistuje pro ně ani 
univerzální hodnota koeficientů, kterou by bylo možné při neznalosti zadat. 
Jednodušší bylo měření panelu Conrad, koeficienty sice nebyly známé, ale jedná o 
polykrystalický článek. Pro takové typy má výrobce k dispozici univerzální konstantu, kterou 
lze použít. Její hodnota není sice přesná, ale odchylka je tak malá, že je tato metoda používána 
i v akreditované laboratoři. 
V dokumentaci monokrystalického panelu Rich Solar, bylo, jako v jediné, možné najít 
veškeré parametry zadané výrobcem. Z těchto hodnot byly softwarem přepočítány koeficienty 
pro měření. Naměřené hodnoty by měly tedy nejvíce odpovídat skutečnosti. 
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Tato rovnice vyjadřuje výpočet teplotně korigovaného parametru zvolené veličiny. 
7.3 Srovnání výsledků 
Výsledné hodnoty výkonu, při 25°C, panelu Konarka Power Plastic 120 mají při 
intenzitě kolem 800Wm-2 odchylku asi 7%, při zvýšení na 850Wm-2 není ale odchylka už 
téměř žádná. Lze také pozorovat minimální korekci teplotním koeficientem, kterou je 
v konečném důsledku možno zanedbat Velikost UO s průměrnou hodnotou o 3,5% menší než 
je hodnota naměřená v solárním simulátoru. Všechny parametry až na účinnost byly přímo 
úměrné intenzitě záření. Závislost vlastností tohoto amorfního panelu. 
Při měření panelu Conrad byly naměřené hodnoty maximálního výkonu asi o 25% 
menší, to je dáno nižšími hodnotami napětí naprázdno i proudu nakrátko. Teplota zanesená 
v tabulce je v tomto případě irelevantní, vzhledem k absenci teplotních koeficientů. Výkon 
panelu je navíc úměrný do 
Velké odchylky byly způsobeny nepřesností pyranometru, ale hlavně nepřesností 
analyzátoru Prova. Odchylka analyzátoru pro měření proudu, který nepřesahuje 10A je 
vyjádřena rovnicí: 
                         
Příkladem může být měření zkratového proudu panelu Rich solar v čase 10:15 
ISH=0,268A. Dosazením do výše uvedené rovnice vypočítáme odchylku              
taková odchylka může posunout hodnotu měření v intervalu 5%, což je při požadavku na 
stabilitu měření 0,5% nepřijatelné. Při získávání hodnot je navíc tato odchylka ještě navýšena 
o nepřesnost pyranometru, která činí 2%. Hodnota aktuální intenzity je zadána do přístroje pro 
měření účinnosti. Při intenzitě 800Wm-2 může odchylka dosahovat 16Wm-2. 
Nejlepším řešením z hlediska měření podle normy a následné akreditace pracoviště by 
byla výměna solárního analyzátoru. Nahrazen by byl přes zapojených s proměnnou zátěží. 





V teoretické části práce bylo popsáno světlo, jeho parametry a rozdělení. Dále pak 
princip přeměny sluneční energie v polovodičových součástkách. Součástí teorie je také 
překlad normy, podle které musí být pracoviště sestaveno a seznam firem, kterých je možné 
kalibrovat jednotlivé přístroje. 
Výstupem praktické části této bakalářské práce je sestavení pracoviště pro testování 
referenčních solárních součástek, resp. Solárních panelů. Laboratoř se skládá ze tří přístrojů, 
z nichž nejdůležitější je solární analyzátor Prova 210, dále pak pyranometr CMP21, který 
měří intenzitu dopadajícího záření a multimetr pro odečítání hodnot z pyranometru. Jako 
alternativou multimetru by mohl být přípravek na převod dat z pyranometru do PC. Laboratoř 
byla sestavena tak, aby splňovala postup kalibrace podle normy 60904-2. 
Měřené články byly umístěny na stejnou vodorovnou rovinu. Místo referenčního článku byl 
použit pyranometr a solární analyzátor. Vnější podmínky, při kterých byly panely měřeny, 
jsou součástí tabulek s výstupními hodnotami. 
Při zjišťování, zda vůbec bude dosaženo podmínek pro měření panelů, bylo použito třech 
multimetrů. Z těchto pyranometrů byl vybrán nejpřesnější, CMP21 s odchylkou <2% s 95% 
pravděpodobností. 
Bohužel nebylo možné měřit v průběhu práce spektrum světla, neboť spektrometr, který byl 
k dispozici, nebylo možné kalibrovat pro měření intenzity, ale pouze na odezvu pro vlnovou 
délku. Při pokusu zjistit spektrum slunečního záření tak přístroj nereagoval správně. Buďto 
byl zahlcen nebo byly intenzity neměřitelné. 
Spektrum světla bylo proto určováno poněkud jednodušší metodou, a to poměrem délky stínu 
a výšky objektu. Výpočtem byl získán úhel, který svíralo Slunce v daný okamžik vzhledem 
k normále zemského povrchu. Takto byla získána hodnota AM. 
Následně byly v sestavené laboratoři proměřeny výstupní hodnoty solárních článků a 
výsledky byly porovnány s výsledky měření solárním simulátorem v akreditované laboratoři. 
Jelikož přírodní světlo nedosahovalo velikosti simulovaného, naměřené hodnoty byly menší, 
než hodnoty v přístroji SunSim. 
Po výpočtu nepřesností měření přístroji bylo zjištěno, že jejich parametry nejsou vyhovující 
vzhledem k normě 60904-2. Proto není laboratoř, tak jak byla sestavena doporučena 
k akreditaci.
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V tabulkách jsou uvedeny následující veličiny: 
IG značí intenzitu globálního záření, UO je napětí naprázdno, ISH je proud nakrátko, 
Ump a Imp zastupuje napětí a proud při maximálním výkonu panelu. Pmax značí maximální 
výkon článku, Ef hodnotu účinnosti a T teplotu. 
Veličiny s indexem „k“ jsou přepočítány pro teplotu 25 °C 






















10:15 772,780 11,050 0,184 7,332 0,127 0,935 1,860 20 0,933 
10:30 803,154 10,960 0,190 7,437 0,126 0,940 1,864 20 0,938 
10:45 827,103 11,030 0,194 7,149 0,134 0,960 1,801 21 0,958 
11:00 837,617 11,040 0,194 7,196 0,135 0,977 1,829 21 0,975 
11:15 858,061 10,980 0,198 7,287 0,134 0,980 1,902 21 0,978 
11:30 867,523 11,010 0,200 7,417 0,134 0,995 1,906 21 0,993 
11:45 876,752 11,020 0,201 7,320 0,136 1,001 1,896 22 0,999 
12:00 883,061 11,000 0,201 7,258 0,138 1,004 1,901 22 1,002 
12:15 893,575 10,980 0,203 7,386 0,136 1,01 1,871 22 1,008 
























10:15 792,407 19,630 0,531 15,970 0,501 8,005 11,530 20 
10:30 801,869 19,510 0,528 15,800 0,496 7,849 11,470 20 
10:45 837,033 19,450 0,551 15,550 0,521 8,110 11,750 21 
11:00 840,654 19,440 0,558 15,690 0,521 8,175 11,830 21 
11:15 857,009 19,230 0,565 15,460 0,530 8,197 11,900 21 
11:30 869,042 19,340 0,570 15,470 0,540 8,358 12,040 21 
11:45 873,832 19,290 0,569 15,520 0,535 8,315 11,810 22 
12:00 884,229 19,120 0,580 15,480 0,541 8,338 11,910 22 
12:15 891,355 19,240 0,579 15,560 0,539 8,396 11,650 22 





Tabulka 12: Výsledky měření panelu Rich Solar SPS10W-12V 
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